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MOURA, A. F. Analise da troca de calor em sistemas de injecdo de termoplasticos

— Um estudo de caso: poplipropileno. 2011. 50 f. Trabalho de Concluséao (Graduacéo
em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Guaratinguetd, 2011.

RESUMO

O objetivo do trabalho foi definir os processos com que ocorre o resfriamento de pecas
termoplasticas dentro da cavidade do molde em um processo de injecdo. Os materiais
plasticos tornam-se cada vez mais proeminentes na industria automobilistica e, entre os
processos de fabricacdo, a injecdo por moldagem desenvolve-se rapidamente,
permitindo a fabricacdo de pecas de qualidade e em grande volume producdo. Foram
coletados dados da inje¢do do para-choque dianteiro do Volkswagen Gol NF 23X (Gol
Geracéo 5). Utilizando-se métodos aproximados de célculo para a troca de calor dentro
do molde, no sistema de refrigeracao, foi calculada a vazdo de agua requerida para
resfriar adequadamente a peca. Comparando-se o valor obtido com as especificacdes
de projeto, constatou-se que o método, embora incorra em erros, é eficaz na
determinacdo da vazao requerida de fluido refrigerante e serve para aferir parametros
definidos em projeto, e pode ser aplicado a projetos simples. A definicdo do sistema de
refrigeracdo, na pratica, € regido por inUmeras variaveis e cada caso deve ser abordadc
exclusivamente, uma vez que 0s parametros que se adéquam a um caso podem nao se
ideais a outro.

PALAVRAS-CHAVE : Transferéncia de calor. Injecdo plastica por moldagem.
Moldes. Polipropileno.



MOURA, A. F. Heat exchange analysis in thermoplastics injection systems — A
case study polypropylene. 2011. 50 f. Monograph (Undergraduate work in
Mechanichal Engineering) — Faculdade de Engenharia do campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

The purpose of this work was to define the processes through which the cooling of
thermoplastics parts occur inside the mold cavity in an injection process. The plastic
materials have become more widespread in the automobile industry and, among its
manufacturing processes, injection moulding develops quickly, allowing the
manufacturing of quality parts in great volumes. Data was collected from the injection
of Volkswagen Gol NF 23X (Gol Generation 5). Using approximated methods for
calculation for the heat Exchange inside the mould, in the cooling system, the required
water flow was determined to properly cool the parts. Comparing the obtained value
with Project specifications, it was verified that the method, in spite of incurring in
some mistakes, is efficient in determining the flow of cooling fluid and serves as a
verification tool for the parameters defined on project, and can be applied to simple
projects. The definition of the cooling system, in practice, is dependent on innumerable
variables and each case must be approached in itself, since the parameters for one
product may not be ideal for another.

KEYWORDS: Heat exchange. Plastic injection molding. Moulds. Polypropylene.
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1 OBJETIVO

O trabalho visa definir e entender os processos de resfriamento dentro da
cavidade do molde durante a manufatura de pecas termoplasticas por injecao. Através
de dados coletados em producdo real e com auxilio da literatura, objetiva-se mensurar

0s parametros usados para o ideal resfriamento do sistema.

2 INTRODUCAO

2.1 Breve historico dos materiais plasticos

O primeiro contato do homem com materiais poliméricos se deu ja na
Antiguidade, pelo uso de graxas e resinas pelos egipcios, usados na vedacao de
vasilhames, carimbos e colagem. Sua utilizacédo, contudo, ficou restrita até o século
XIX, quando Charles Goodyear descobriu o processo de vulcanizacdo da borracha,
material que ja era conhecido desde sua descoberta por colonizadores europeus Nna
século XVI. (CANEVAROLO JUNIOR, 2006)

Até o final da Primeira Guerra Mundial, as descobertas de novos polimeros,
dentre eles nitrocelulose e baquelite, aconteceu por acaso, de maneira experimental.
Foi em 1920 que o cientista alemdo Hermann Staudinger propds a teoria da
macromolécula, que s veio a ser aceita na comunidade cientifica décadas mais tarde,
conferindo-lhe o Nobel de Quimica em 1953 (CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

Durante a Segunda Guerra Mundial, com o grande investimento em pesquisa para
suprir o esforco de guerra, houve um crescimento consideravel no desenvolvimento de
materiais poliméricos, pavimentando o caminho para o desenvolvimento nas décadas
subsequentes. Principalmente a partir da década de 1970, materiais plasticos se
tornaram corriqgueiros em uma ampla variedade de usos tornando-se, em 1976, em
todas as suas variedades e formas, o tipo de material mais utilizado no mundo. A
Tabela 1 demonstra o desenvolvimento e primeiro uso industrial dos principais

polimeros utilizados comercialmente hoje.
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Na industria automobilistica, plasticos sdo cada vez mais utilizados pela
vantagem que oferecem em termos de reducao de peso, auxiliando os objetivos de uma
indUstria avida em reduzir o consumo de combustiveis; e pelo custo reduzido das pecas
plasticas em relacdo as produzidas em metal. O plastico ainda permite designs
complexos através da moldagem, que ndo sao possiveis de se obter em metais em un

anico processo.

Tabela 1. Principais polimeros comerciais e sua ocorréncia (CANEVAROLO JUNIOR, 2006)

Polimero 12 Ocorréncia 12 Producéo Industria
PVC 1915 1933
PS 1900 1936
PEBD 1933 1939
PEAD 1953 1955
Nylon 1930 1940
PP 1954 1959

2.2 Moldagem plastica por injecéo

2.2.1 Ainjetora

De acordo com Manrich (2005), a maquina injetora € composta por uma rosca
reciproca, capaz de homogeneizar e injetar o polimero fundido, acionada por sistemas
mecanicos, elétricos, pneumaticos e/ou hidraulicos. A rosca fica dentro do canh&o, que
€ aquecido por mantas elétricas, transmitindo calor ao polimero. Outro componente, o
molde, € o responsavel por dar forma ao polimero, que ¢é injetado dentro do molde sob
alta pressdo e com velocidade controlada. E no préprio molde que ocorre o
resfriamento do produto e nele se encontra um sistema de extracdo para ejetar a peca

A Figura 1 ilustra um exemplo esquematico de maquina injetora.
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Furul de

Figura 1. Exemplo de maquina injetora e seus componentes
(http://mww.demet.ufmg.br/docentes/rodrigo/processamento.htm)

Quanto aos moldes, Manrich (2005) define dois tipos: os moldes convencionais e
com canais guentes (camaras quentes). O molde é a parte mais complexa do processt
de injecdo, com projeto complicado. Moldes podem ser de duas ou trés placas.
Naqueles, uma placa é fixa e a outra moével, sendo essa Ultima normalmente
responsavel pela ejecéo da peca. No de trés placas, ha uma placa intermediaria que
promove tanto a ejecdo quanto a separacdo da peca dos canais de injecdo. Assim,
molde é composto por placas, macho e fémea, que dao a forma ao produto e aos
canais.

Os canais, por sua vez, sédo diversos: canal de inje¢éo, situado logo na entrada do
molde; canais de alimentacéo e de distribuicdo, que sdo rasgos nas placas que levam c
material a cavidade, e os pontos de injecdo, onde o material sofre estrangulamento
antes de entrar na cavidade. Por fim, na cavidade, sob pressdo, o material é
transformado na peca. A Figura 2 ilustra um molde de duas placas com todos os seus

componentes
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Figura 2. Exemplo de molde de duas placas e seus componentes (MANRICH, 2005)

Ainda de acordo com Manrich (2005), compdem o molde: pinos extratores, que
atuam como ejetores da peca, e canais de refrigeracéo, por onde passam os fluidos que
retiram calor do polimero. O sistema de resfriamento sera abordado em detalhes no

préximo capitulo.

2.2.2 O ciclo de injecéo

O ciclo de injecdo pode ser definido como “o intervalo total de tempo entre o
instante em que o molde se fecha durante um ciclo e o periodo correspondente em que
ele se encerra no ciclo seguinte” (HARADA, 2008). De fato, “a injecdo ndo € um

processo continuo, mas sim intermitente” (MANRICH, 2005), composto pelos ciclos
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independentes da rosca e do molde. Manrich (2005) define o clico da rosca reciproca
como sendo constituido por quatro etapas, sendo:

a) Alimentac&o do polimero na injetora por um funil de alimentacdo. O polimero
é carregado para frente da injetora pela rosca, que faz a funcdo de um parafuso sem
fim. O polimero carregado esta pronto para ser injetado.

b) Com o polimero homogeneizado na frente da injetora, a rosca age como pistao,
injetando-o no molde.

c) ApoOs injetar, a rosca mantém a pressdo durante o chamado tempo de
empacotamento ou de recalque.

d) Terminado o recalque, a rosca retorna a etapa (a).

No ciclo do molde, ocorrem outras quatro etapas distintas, que sao:

e) Preenchimento, quando o molde encontra-se fechado e completamente vazio
para receber o polimero. Nessa etapa jA comeca o resfriamento do polimero assim que
esse entra na cavidade. Depois de completamente preenchido, o molde fica sujeito a
pressao de recalque.

f) Resfriamento, que continua apés o molde ndo estar mais sujeito a pressao de
recalque.

g) Ejecéo da peca, quando ocorre a abertura do molde assim que a peca estiver a
temperatura desejada.

h) Fechamento, voltando a etapa (e).

2.3 A Plastic Omnium

A empresa Plastic Omnium corresponde a uma filial brasileira do grupo francés
Compagnie Plastic Omnium. O grupo possui, atualmente, operacdes em 21 paises em
quatro diferentes continentes, através de 94 complexos industriais, com cerca de
13.740 empregados, 70% destes fora da Franca. O investimento atual em pesquisa €
desenvolvimento chega a 4.8% do lucro total. A empresa se mantém independente e
rentavel desde sua criacdo em 1947. A planta brasileira localizada em Taubaté conta
atualmente com cerca de 380 empregados. O grupo esta dividido em dois ramos de

atuacao:
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« PLASTIC OMNIUM AUTOMOTIVE - corresponde a 82% do lucro do
grupo e € composto por Plastic Omnium Auto Exterior e Inergy
Automotive Systems.

« PLASTIC OMNIUM ENVIRONMENT - corresponde a 18% do lucro do
grupo e € composto por Compagnie Signature, Urban Systems e SULO.

A Plastic Omnium Auto Exterior, divisdo a que pertence a planta de Taubaté,
especializa-se na injecao e pintura de pecas plasticas para o exterior do veiculo, como
parachoques, mdédulos traseiros, frisos, spoilers, entre outros. A planta de Taubaté
fornece parachoques para os clientes Volkswagen, PSA Peugeot Citroén, Mitsubishi
Motor Company e Ford Motor Company.

2.4 O mercado de plasticos

Canevarolo Juanior (2006) apresenta dados de 2002 para o mercado de plasticos
no Brasil e no mundo, compilados para os oito maiores consumidores na Tabela 2. Os
dados de 2002 demonstram que existiam no Brasil 7.898 empresas no setor plastico,
com cerca de 220.000 funcionarios. Os dados demonstram, ainda, que cerca de 34%
das empresas possuiam quatro empregados, 37% empregavam entre CiNCO € NoVe
funcionarios e 23% entre vinte e cem pessoas. Apenas 5% dessas empresas possuiar
mais de 100 funcionarios. Esses dados ressaltam a condicdo de micro e pequenas
empresas em que se encontra a maior parte da industria do setor plastico no pais.

De forma mais geral, o mercado automotivo vem apresentando aumento
significativo, ano ap0s ano. A projecao para 2011 dita um aumento de 3,6% no volume
de veiculos leves (veiculos de passeio e comerciais leves) sobre 2010, para um total de
1.588.867 veiculos produzidos, como ilustrado na Figura 3. Para a producéo total de
veiculos (exceto maquinas agricolas e motocicletas), projeta-se um aumento de 4,6%
para 2011, com producéo total de 3.813.453 veiculos; e aumento ainda maior para
2012, de 5,9%. A Figura 4 ilustra a projecdo de producdo até 2016, com aumento
previsto, entre 2012 e 2016, de 32,7%.
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Tabela 2. O consumo de plastico dos oito maiores consumidores mundiais, em 1.000 toneladas
(CANEVAROLO JUNIOR, 2006)

1) EUA 43.000
2) Alemanha 13.000
3) Japao 11.000
4) ltélia 7.000
5) Franca 5.300
6) Coreia 5.000
7) Inglaterra 4.700
8) Brasil 4.200

Esse aumento impacta diretamente o volume de producdo e faturamento do
mercado de autopecas e, consequentemente, o setor de plasticos. De uma forma geral
prevé-se um aumento de 4,3% no faturamento do setor de autopecas em 2011, num
total de R$90,1 bilhées, como ilustrado na Figura 5. O setor empregava, ao final de
2010, 224.600 funcionarios, com projecdo de emprego de 225.100 ao final de 2011,

conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 3. Projecao no aumento de producao de veiculos leves, no Brasil, para 2011.
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Figura 4. Projecao de producao de veiculos no Brasil até 2016

Apesar desses numeros, a industria de autopecas enfrenta déficit na balanca
comercial, principalmente pela baixa do dolar que permitiu a entrada de maior numero
de produtos importados no mercado nacional. A relacdo entre o volume de pecas
importadas e a cotacdo do dolar frente ao real esta ilustrada na Figura 7. Observa-se
que, a partir de maio de 2007, com a queda acentuada do dolar, o mercado foi

inundado por importacdes. Todos os dados foram fornecidos por Rugitsky (2011).

Figura 5. Faturamento da indUstria de autopecas em bilhGes de R$ e US$
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Figura 6. Estimativa do niUmero de postos de trabalho na indUstria de autopecas

Figura 7. Relagdo entre a cotacdo R$/US$ e as importagdes da industria de autopecas

3 MOTIVACAO

O resfriamento correto é de extrema importancia em processos de injecéo
plastica por moldagem e ha uma série de defeitos que podem ser causados por
parametros inadequados. Por esse motivo, é necessario que se tenha o controle dc
processo de resfriamento e das temperaturas envolvidas. Como o tempo de
resfriamento é responsavel pela maior parte do tempo total de um ciclo de injecéo, o

controle desses parametros garante qualidade e produtividade.



20

4 METODOLOGIA

4.1 Reologia do material termoplastico

A reologia estuda o fluxo da matéria e sua deformacdo. Todos os materiais
fluem de forma mais ou menos féacil, requerendo diferentes quantidades de energia e
tempo para fluirem ou se deformarem. Materiais podem ser classificados como
elasticos, viscosos, viscoelasticos ou viscoinelasticos. Os polimeros, de forma geral,
sdo materiais viscoelasticos. (MANRICH, 2005)

Quando aplicada uma forca ou tensdo, ou seja, uma energia externa, a matéria
flui. A &gua, por exemplo, flui imediatamente devido ao seu baixo tempo de relaxacao
(t*=10"s), ou seja, o tempo que a forca aplicada leva para decair completamente. No
polimero fundido, situacdo em que é normalmente processado, o tempo de relaxacéo é
consideravelmente maior, da ordemi@€ a 10 segundos. (MANRICH, 2005)

Manrich (2005) define trés tipos de deformacgoes:

a) por cisalhamento simples, onde a deformacédo se da pela mudanca
de forma, sem alteracé&o de volume;

b) por compressao ou dilatacdo, onde ocorre variacédo de volume, e nao
de forma, devido a uma tenséo normal;

C) combinacao dos anteriores, pela aplicacdo de tensdes tangenciais e

normais simultaneamente.

4.1.1 Viscoelasticidade dos polimeros

Viscoelasticidade € o comportamento do material que, quando sofre deformacéao,
apresenta simultaneamente comportamento viscoso, ou seja, ndo se recupera da
deformacéo apoés a retirada da tenséo; e comportamento elastico, ou seja, recupera-se
totalmente da deformacdo apos a retirada da tensdo. Esse comportamento €
extremamente importante na selecdo de polimeros para uma determinada aplicacdo ou
processo. (MANRICH, 2005)
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Os efeitos viscoelasticos em um polimero apresentam-se mais ou menos
intensamente de acordo com sua estrutura molecular. Observa-se, por exemplo, o
efeito Weisenberg, em que o fluido sobe uma haste giratoria, devido a tens6es normais,
em vez de ser repelido pela forca centrifuga. Ou o efeito sifdo, em que o fluxo se
mantém mesmo que o tubo seja elevado acima do nivel do fluido. (MANRICH, 2005)

A Figura 8 ilustra esses exemplos.

Efeito Weisenberg:  polimero fundido sobe pelo bastdo

Desaparecs Mantem

Sifzo em ity @ifs
0 efeito sifao n efeito sifao

funcionamenlo

Figura 8. Efeito Weisenberg e efeito sifao em polimeros viscoelasticos. (MANRICH, 2005)

4.1.2 Fluxo de polimeros fundidos

Energia aplicada ao material polimérico, na forma de tensdo noemaby
tangencial ¢), gera deformacOes elongacionaiss) ( ou cisalhantes K),
respectivamente. A viscosidade é definida como a resisténcia do material a deformacéao
e € um fator de proporcionalidade entre a energia (tensdo) e a taxa de defokmacéao (

ou y), como ilustra a Figura 9.



22

Newtoniano

(MPa)

Pseudoplastico

Regido linear

Comportamento

MNewtoniano

: p -
10’ 107 10° 10*  10°

’}7’ (166));

Regiao tipica de injegao

Regféo tipica de extrusao

Figura 9. Comportamento dos polimeros sob deformacao. (MANRICH, 2005)

Se a tensdo tangencial € linearmente proporcional a taxa de deformacéo

e

cisalhante f), seu comportamento € newtoniano. Nesse caso, a viscosydade

constante para diferentes tensdes. Quando a viscosidade diminui com o0 aumento da
tensdo aplicada, o polimero tem comportamento pseudoplastico. A maioria do

polimero se comporta como pseudoplasticos, mas, a taxas de cisalhamento baixas ou
muito elevadas, assumem comportamento newtoniano. O escoamento de polimeros em

processos ocorre geralmente em regime laminar. (MANRICH, 2005)
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4.1.3 Taxa de cisalhamento

Manrich (2005) define a taxa de cisalhamento como a “variacdo da velocidade
das camadas em relacdo a distancia entre essas camadas”, ou como “o quanto o fluidc

deforma durante um tempo fixo”. E definido na equacéo (1):

L =_ = -1
V=4 dy [s7] 1)

A equacdo (1) define a taxa de cisalhamento como sendo a variacdo da
deformacéo cisalhante no tempdy(dt), ou como a variacdo da velocidade na

distancia transversaty{/dy), como representado na Figura 10.

. Perfil linear de
velocdades, cuja

A —p tangente € a
T5‘/ Ve - S viscosidade
= —
F' V'l; :
— =T V3 BV= Vi V2
A W
| y T ~»

Forca de cisalhamento atuandc num corpo

Figura 10. Proporcionalidade entre tensédo e taxa de cisalhamento. (MANRICH, 2005)

Como mencionado em 4.1.2, e que serd mais detalhado adiante, a taxa de
cisalhamento se relaciona com a tensdo de cisalhamento através da viscosidade,
segundo as equacdes (2) e (3). A equacéo (2) representa a relacdo quando o fluido é
newtoniano (viscosidade constante) e a equacédo (3) apresenta a relacdo quando «

fluido é ndo-newtoniano. De acordo com Manrich (2005), o segundo caso segue a lei
das poténcias.

I=ny (2)
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n=ny"" 3)

Nesse segundo casg, € a consisténcia e n é o fator de poténcias. Quando n é

menor que um, o comportamento do fluido € ndo-newtoniano.

Em canais de secéo reta ndo uniforme, onde ha convergéncia do fluxo, também
h& ocorréncia de viscosidade tensional, que existe toda vez que o polimero fundido
sofre deformacgéo causada por tensées normais. Essa viscosidade € dada fore
€ constante para alguns polimeros, na ordem de trés vezes a viscosidade. Em alguns

casos, chega®00;.

4.1.4 Viscosidade

Manrich (2005) define a viscosidade como a resisténcia que um material oferece
ao fluxo ou a deformacdo. Como mencionado em 4.1.2, quando a viscosidade
cisalhante diminui com o aumento da tenséo, o fluido € dito pseudoplastico, que é o
caso para a maioria dos polimeros. Isso se da pela reorientacdo das moléculas no
sentido do fluxo, diminuindo as interacdes entre estas e facilitando o escoamento.

A viscosidade diminui de acordo com a estrutura fisicoquimica das moléculas,
tais como existéncia de ramificacbes, grupos polares, peso e distribuicdo do peso
molecular e dos aditivos. A viscosidade varia exponencialmente com a temperatura de

acordo com a equacao (4), onglg é a viscosidade em uma temperatura de referéncia

determinada e b é uma constante que depende do polimero. O comportamento das

moléculas € explicado pela Teoria da Reptacéo, que sera abordada na sec¢éo 4.1.5.

nan e (4)

Para um b=0,01, cada 10°C de aumento na temperatura diminuem em 10% a
viscosidade. Ja um valor de b=0,1 causa diminuicdo de 60% na viscosidade para cada
10°C de aumento na temperatura. (MANRICH, 2005)
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O fluxo do polimero em canais apresenta, invariavelmente, diferencas de
pressdo entre pontos distintos nos canais. Essas diferencas implicam em diferentes
viscosidades do polimero nas varias regifes dos canais. Por acdo da diferenca de
pressdo entre dois pontos, um polimero escoando entre placas fixas apresenta perfil
parabodlico de escoamento, como na Figura 11, que pode ser ideal ou deformado.
Nesse perfil h4 variacdo na taxa de cisalhamento entre a parede, onde € maxima, para «

centro, onde € zero. Assim, a viscosidade € minima nas paredes e maxima no centro.

(MANRICH, 2005)

v =méxima
1 T
/ 2 = /.
v =zero £
=9 = :
T]f = y *
Yl

Figura 11. Perfil de velocidades devido a diferenca de pressdo. (MANRICH, 2005)

A Figura 12 ilustra como as moléculas se orientam durante o fluxo nas diferentes

regides do perfil, de acordo com o grau de cisalhamento. Essas varia¢cdes na orientacaa

molecular sdo responsaveis pela alteracdo da viscosidade.

h- T ———— .._a.___?‘p%--
. wﬁ ST e

Figura 12. Orientacéo das moléculas do polimero durante o fluxo. (MANRICH, 2005)

A Figura 13 ilustra a queda da viscosidade em funcdo da temperatura e do
cisalhamento. O cisalhamento é o efeito predominante, fazendo com que os valores de

da viscosidade do polimero convirjam a valores semelhantes. Essa caracteristica é Util
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em processos, tal qual a injecao plastica, onde altas temperaturas degradam o polimero.
mas é necessario que estejam com viscosidade baixa. Por exemplo, o preenchimento de

cavidade do molde, que possui paredes finas. (MANRICH, 2005)
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a o ;o a &.&
logn m By
101:. O '&‘&
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Figura 13. Variacdo da viscosidade em funcéo da temperatura e do cisalhamento. (MANRICH, 2005)

4.1.5 Teoria da Reptacéo

A teoria da reptacdo € a mais difundida e descreve a interacdo molecular onde
nao ha contato fisico entre as moléculas. Cada molécula ocupa um espaco definido
pelo equilibrio entre repulsdo e atracdo. Esses espacos assemelham-se a um tubo ond
o0 movimento da molécula € possivel, como ilustrado na Figura 14. A locomocéo &
mais ou menos facil em funcdo da estrutura momentdnea e das caracteristicas

fisicoquimicas do sistema.

Figura 14. Movimento das moléculas pela teoria da reptacéo. (MANRICH, 2005)
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Moléculas de alto peso molecular, que possuem ramificacées, grupos laterais
volumosos e ligagcdes covalentes fortes apresentam resisténcia ao fluxo de forma
diferente de moléculas de baixa energia coesiva e densidade. A Figura 15 ilustra

curvas de viscosidade para diferentes faixas de taxas de cisalhamento.

i
i injec&@o: faixa de precessamento :
patamar i ke £
........ sumwsmg, 1 :
néwloniano 1" ==, . o I
: e Viscosidade: résisténcia
p e, ao fluxe: ;
1 P Ty 1
!Og }l mnsemE w8 “l- B o kdldmua om @ mf M l
I i i
teste }je i :
”:l I i
i : 1 patamar
w | ! newtoniano
cone d placa : b,
dplaca N Wi
- T @ rdémetro capilar '
e '
" ]
i ! I
10° L0’ ho? 107 10* Ho?

log % (s

Figura 15. Curvas de viscosidade para diferentes faixas de taxas de cisalhamento. (MANRICH, 2005)

4.2 O sistema de resfriamento do molde

4.2.1 Dimenséo da tubulacéo

O sistema de refrigeracao é, de forma geral, a quinta etapa de um projeto de
moldes e a mais critica delas (SANTANA, 2002), uma vez que a refrigeracao é a parte
mais importante do molde. Para o projeto do molde, deve-se estudar a localizacdo do
sistema de refrigeracdo em funcdo de parafusos de fixagdo, posticos, etc. Deve-se
escolher também o fluido refrigerante. Manrich (2005) define os principais fluidos
refrigerantes utilizados: em primeiro lugar, a agua, por seu facil acesso e baixo custo,
baixa viscosidade e possibilidade de reciclagem para reuso. Se o molde deve operar em
temperaturas superiores a 80°C na cavidade, recomenda-se a utilizacdo de 6leo. Par:

temperaturas muito baixas, abaixo de 3°C, recomenda-se 0 uso da mistura metanol +
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COz2. Harada (2008) menciona também o resfriamento a ar, para situacdes em que o
uso da agua é dificil ou onde se deseja um resfriamento lento.

A refrigeracdo € feita por meio de canais que podem estar localizados
distintamente no molde, atuando diretamente sobre diferentes areas. Pode-se citar:
resfriamento na cavidade, no extrator, no macho e a combinacédo de refrigeracdo no
macho e na cavidade (SANTANA, 2002).

Os canais de refrigeracao “podem ser furados diretamente no molde ou feitos
com tubos de cobre alojados neste e envolvidos por uma liga de baixo ponto de fusao”
(HARADA, 2008). O resfriamento por furos no molde, por ser mais simples e barato, é
0 mais usual. Harada (2008) recomenda uma distancia minima de 25 mm entre os furos
e a cavidade, uma vez que nas regides proximas ao furo ha grande troca de calor que
pode gerar imperfeicdes e defeitos na peca, tais quais deformacbes e marcas
superficiais. Quanto ao diametro dos canais, Manrich (2005) determina o célculo da
vazao de fluido refrigerante, que fornece o diametro da tubulacdo de acordo com a
Tabela 3.

Tabela 3 Relagéo entre diametros dos canais e vazao do fluido refrigerante (MANRICH, 2005)

Vazao do fluido (I/min) 3,8 9,5 38 85
Diametro do canal (mm) 8 11 19 23,8

Manrich (2005) determina que o comprimento dos tubos deve ser o maior
possivel para garantir bom resfriamento. Um método de calculo é apresentado pela

equacao (5).

_ MTK 5)
€

a¢

Sendoq; o calor retirado pelo fluido refrigerante, e a distancia dos canais a

superficie do polimero, k a condutividade térmica do material do molde e A area util
dos canais. Se considerarmos A como sendo aproximadamente metade da area latera

total dos canais, temos a equacao (6):
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A=— (6)

Aplicando a equacéao (6) em (5) e rearranjando em funcéo de L, temos:

_ Zeqf
kAT

(7)

Com essa equacédo é possivel calcular o comprimento minimo que garanta o
resfriamento adequado da cavidade.
A
Tabela 4 apresenta valores comuns das propriedades térmicas e a densidade de

materiais utilizados comercialmente na construcéo de moldes.

Tabela 4 Propriedades térmicas e densidade de materiais utilizados na fabricacdo de moldes (MANRICH,

2005)
: Condutividade Calor especifico : 3
Material térmica [W/mK] [3/kgK] Densidade [kg/m?]
Aco-ferramenta 25 462 7730
420SS
Aco-ferramenta 29 460 7800
P20
Aco-ferramenta 29,5 462 7760
H13
Aco-carbono 41 460 7833
C17200 (Be-Cu) 105 380 8350
Bl (Be-Cu) 130 420 8415
Aluminio Al 138 782 2800
Aluminio Al 138 782 2800
C18000 (Ni-Si-Cr- 207.6 404 8580
Cu)

4.2.2 Posicionamento da tubulacéo
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A posicao da tubulacdo deve também ser determinada de forma a melhorar o
resfriamento do polimero e garantir, principalmente, que ele ocorra de forma
homogénea. Caso haja muita diferenca na velocidade de resfriamento em diferentes
pontos da peca, podem ocorrer concentracdes de tensbes que causam empenamento
deformacéao da peca. A Figura 16 ilustra exemplos de distribuicdo de canais e o efeito
consequente na peca. A Figura 17 ilustra um exemplo da distribuicdo de temperaturas
em funcao da distribuicdo de canais, para uma cavidade qualquer.

A Figura 18 ilustra um padrao para disposicao dos canais, utilizado pela Plastic
Omnium, em funcdo do diametro destes canais. A Tabela 5 apresenta os valores do

diametro, de A e de B apresentados na figura 10.

Figura 16. Exemplos de distribuicao de canais de refrigeracdo ao redor da cavidade e seu efeito na
formacao da peca injetada. (SANTANA, 2008)

Figura 17. Distribuicdo da temperatura ao redor da cavidade de acordo com a distribuicdo dos canais de
injecdo. (SANTANA, 2008)

Manrich (2005) define também o posicionamento de canais em funcdo do
diametro destes, conforme apresentado na figura 18. De forma geral, quanto maior o
didmetro dos canais, maior a distancia entre eles e em relacéo a cavidade, de forma a

nao gerar pontos com resfriamento excessivo que, como ja foi mencionado, podem
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comprometer a qualidade da peca. A Figura 19 ilustra a deformacdo de uma peca

devido a concentracéo de calor no canto.

Figura 18. Padréo de construcdo do sistema de resfriamento de um molde. (MOURA, 2011)

Tabela 5 Distancia de tubos, entre si e com a cavidade, em funcdo do didmetro do tubo, em mm.
(MOURA, 2011)

%] A B

8 20a25 40 a 50
12 25a30 50 a 60
15 35a40 70 a 80

Figura 19. Deformacéo de uma peca por distribuicdo nao uniforme do calor na cavidade. (SANTANA,
2008)

4.2.3 Vazao de fluido refrigerante



32

A vazao de fluido refrigerante deve ser estimada, de acordo com Manrich
(2005), definindo-se o aumento de temperatura que o fluido deve sofrer durante a
passagem pelo molde. Em geral, utiliza-se uma variacédo de 2 a 5°C. A vazao pode ser

calculada pela equacéo (8).

. op
m= 8
c, AT ®

Onde c é o calor especifico do fluido refrigerarge,é o fluxo de calor pelo

fluido e AT € a variacdo de temperatura fixada.

4.2.4 O escoamento do fluido refrigerante nos canais de refrigeracao

Santana (2008) recomenda que o escoamento do fluido refrigerante se dé de
forma turbulenta. Isso garante que a distribuicdo da temperatura dentro do fluido seja
mais homogénea, garantindo melhor troca de calor com o fundido. A Figura 20 ilustra
a diferenca entre o gradiente de temperaturas para um escoamento laminar e outro
turbulento. No escoamento laminar, ha grande variacdo entre a temperatura da
superficie do fluido e em seu interior. Por outro lado, no escoamento turbulento, o
gradiente entre superficie e centro do escoamento é significativamente menor. Quanto
mais turbulento o escoamento, mais homogénea a distribuicdo de temperaturas no

fluido refrigerante.
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Figura 20. Gradiente de temperaturas em escoamento turbulento e laminar. (SANTANA, 2008)
4.3 O processo de resfriamento

O resfriamento do polimero se inicia imediatamente ap0s a entrada deste na
cavidade do molde, ao entrar em contato com as paredes da cavidade que estao
submetidas a acéo do sistema de resfriamento. E importante que a camada superficial
do fundido, que estd em contato com a cavidade, ndo se resfrie muito rapidamente,
dificultando o preenchimento completo do molde.

O calor entra no molde através do polimero fundido e € perdido de varias formas:
a mais significativa € a perda pelo calor trocado com o fluido refrigerante. Além dela,
temos as perdas no molde por conducéo, conveccao com o ar ambiente e por radiacac
(MANRICH, 2005). A Figura 21 ilustra esquematicamente essas trocas. Adota-se
como positivo o calor recebido pelo molde (polimero fundido) e como negativo o calor

cedido (fluido refrigerante e ambiente).
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Calor do polimero

Calor cedido por

convecgao Calor cedido por

radiacdo

Calor cedido por

conduiéo

Calor retirado
pelo fluido
refrigerante

Figura 21 Esquema da troca de calor do molde com o fluido refrigerante e o meio-ambiente. (MOURA,
2001)

Incropera et. al. (2008) define uma metodologia para o célculo dessas trocas de calor.
Os calculos do calor trocado por conducdo, conveccdo e radiacdo sédo definidos,

respectivamente, pelas equacdes (9), (10) e (11).

q = _kA(Tz ET1) (9)
g = hAT, -T,) (10)
q = €oAT, -Ty, (11)

Para a troca de calor da cavidade com o fluido refrigerante, Incropera et. al.
(2008) apresenta uma metodologia que permite o calculo da troca total entre polimero

e fluido, considerando a conducéo pelo metal entre eles. A Figura 22 ilustra a situacao.
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Fluido quente
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Fluido frio
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Figura 22. Esquemala troca de calor entre dois fluidos com um material sélido entre eles. INCROPERA,

2008)

Se considerarmos que o fluido quente é o polimero fundido e o fluido frio é o
refrigerante dentro de um canal, o sélido intermediario é o material do molde. Dessa
forma, a troca de calor entre polimero e fluido se d& por convec¢gdo em ambos os lados
e conducao no material sélido, cujas resisténcias de troca sao exibidas na Figura 22. O
valor de condutividade térmica do material do molde, k, é facilmente obtido
conhecendo-se o material. As areas envolvidas sdo conhecidas sabendo-se o diametro «
comprimento dos canais de refrigeracdo. A dificuldade do calculo reside, portanto, na

determinacgédo dos coeficientes de convecbaoh, .
O calculo deh, pode ser feito conhecendo-se os parametros do escoamento do
fluido refrigerante e da dimensdo da tubulagédo. O calculg, deontudo, é o mais

dificil, uma vez que o escoamento do polimero na cavidade se da de maneira néo-
uniforme, sobre uma superficie irregular. Os processos sao todos transientes, dado que
o polimero inicia rapidamente seu resfriamento ao adentrar a cavidade e apresenta um

gradiente consideravel entre sua superficie e o interior do fluxo.
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Manrich (2005) propde um meétodo simplificado para andlise da troca de calor
que é considerado satisfatério, embora induza a alguns erros. Adota-se as seguintes
simplificacoes: flutuacbes despreziveis de temperatura nos fluxos térmicos, processos
guase-estaticos; valores médios para as propriedades durante os ciclos.

Mantendo a definicdo de que o calor que entra no molde é positivo e o calor cedido é
negativo, tem-se a equacao (12) para o calor total, definindo-o como a some entre o
calor do polimero fundido, o calor retirado pelo fluido e o calor perdido para o

ambiente. O calor ambiente é fornecido pela equacéo (13) e definido como as perdas
de calor no molde por conducéo pelas placas de fixagdo do molde; por conveccao pela

area lateral do molde e por radiacéao.

zq:qf+qp+qamb:0 (12)
Qb = G +q~| +qr (13)

Manrich (2005) define as formulas para calcular as perdas de calor para o

ambiente:

e Conducdao, pela equacéo (14), oﬁ%iie € a area de contato do molde na
méquina,ﬂ é o fator de proporcionalidade, em W/mz2.°C, exemplificado

na Tabela 6; damo & Tmol 530 as temperaturas ambiente e do molde,
respectivamente.

q( = Aﬂx ﬁ (Tamb _Tmol) (14)

¢ Conveccao, pela equacéo (15), orftie é a area exposta do molde e h é o
coeficiente de transferéncia de calor para convecgao.

ql = A‘kat 'h(Tamb _Tmol) (15)

 Radiacdo, pela equacdo (16), ondeé o fator de emissdog € 0
coeficiente de radiagdo para o corpo negrod.e e 6, S8o0 as
temperaturas absolutas (em K) do ambiente e do molde, respectivamente.
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qr = Aat "E"O-(Hélmb4 - 9mo|4)

(1617)
Tabela 6 Exemplos de fator de proporcionalidade para alguns materiais. (MANRICH, 2005)
Material Acos de baixa liga Acos de alta liga Ligas de Cu
Fator g 100 80 20

O calor cedido pelo polimero fundido pode ser calculado pela equacgédo (17),

sabendo-se a massa de polimero injetadg € o calor especificoc() da mesma,

para uma determinada temperatura de entrada e de saida para esse polimero. O term

t. indica o tempo total em que o material esta na cavidade do molde.

m..c AT
—_ p*p
qp‘t—

(1718)

C

7z

Utilizando-se a equacéo (8), de posse desses valores € possivel calcular a
guantidade de calor trocada com o fluido refrigerante. Ainda, de forma analoga ao
calculo da quantidade de calor cedida pelo polimero, € possivel calcular a taxa de troca

de calor do fluido refrigerante, uma vez que se conheca sua vewfoo( calor
especifico ¢, ) e a variacdo de temperatuesr() entre entrada e saida do molde, como

observado na equacéao (18).

G = m.c, AT (19)

4.4 Defeitos em pecas injetadas

Ao se produzir pecas por injecao plastica, deseja-se obter pecas de qualidade e
com alto ritmo de producédo. Contudo, sdo muitas as variaveis no processo de injecao e,
raramente, um defeito € causado exclusivamente por um parametro. Via de regra, a

qualidade de pecas € resultado da combinacdo de maquina, molde e material. Um
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molde que apresenta bom processo em uma maquina pode gerar pegas ruins ou ciclos
maiores em outra maquina, mesmo que semelhante. A troca ou mistura de material
impacta também o processo e o molde pode apresentar problemas de desenho,
fabricacdo, desgaste e outras tantas variaveis que levem a pecas defeituosas.
(HARADA, 2008)

Para qualquer defeito, ha uma série de parametros de processo que podem ser
alterados para corrigi-lo. O Anexo | apresenta uma tabela com varios possiveis defeitos
e quais os parametros que os influenciam.

A seguir, na Tabela 7 a Tabela 16, sdo apresentados, de acordo com Harada
(2008), para varios defeitos de injecdo, os parametros de maquina, molde e material
gue os causam. Estédo destacados os parametros relacionados as temperaturas de molc

e maquina, e ao resfriamento dentro do molde.

Tabela 7. Par&metros que causam injec6es incompletas (HARADA, 2008)

Maquina Molde Material
Presséo de inje¢cdo baixa Temperatura do molde Fluxo muito lento
muito baixa

Temperatura de material | Entradas muito pequenas Resfriamento muito

baixa rapido

Tabela 7. Par&metros que causam inje¢cdes incompletas

Bico ou cilindro obstruido Bico do molde muito | Tamanho das particulas

comprido nao uniforme

Velocidade de injecdo | Diametro do bico muito

baixa pequeno

Tempo de injecao pequeno Canais muito pequenos

Excesso de material entre Saidas de ar insuficientes Lubrificacdo inadequada

rosca e bico

Diametro do bico pequenp Secdes muito finas no Muita rebarba junto ao

molde material virgem

Capacidade de maquing Material frio entupindo ag  Material frio no funil

inadequada entradas
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Tabela 8. Parametros que causam superficie opaca (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Presséao de injecao baix:

A Temperatura do molde

Fluxo muito lento

da

muito baixa
Temperatura de material | Entradas muito pequenas Lubrificacdo inadequa
baixa
Excesso de material entre Saidas de ar insuficientes Material frio no funil

rosca e bico

Diametro do bico pequen

o]

espessura

Mudancas bruscas g

nao uniforme

e Tamanho das particulas

Tempo de intervalo entre

as injecoes muito pequen

o

Nervuras muito grossas

Tempo de injecédo pequer

10

inadequado

Acabamento superfic

ial

Velocidade de injecéo

baixa

Tabela 9. Par&dmetros que causam manchas de queimado (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Presséo de injecao alta

Saidas de ar insuficie

ntes Fluxo muito rapi

do

Temperatura de material

alta

Saidas de ar obstruidas

Excesso de lubrificar

nte

Velocidade de rosca muit]

alta

0 Ma colocacéo ou tipo

inadequado de entrada

Conteudo alto de volateis

Bico muito quente

Excesso de agente

desmoldante
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Contrapressao muito altg

Tabela 10. Parametros que causam rechupe ou bolhas (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Pressao de injecao alta

Temperatura do molde

Fluxo muito lento

muito baixa
Temperatura de material | Entradas muito pequenas Fluxo muito rapido
baixa
Bico de injecdo frio Saidas de ar insuficientes ~ Conteudo alto de volateis
ou umidade
Diametro do bico pequenp Canais pequenos Lubrificacdo externa nao

uniforme

Tempo de intervalo entre

as injecoes muito pequeno

Diametro do bico muito

pequeno

Excesso de material moid
misturado com material

virgem

Alimentagcao do material

insuficiente

Bico do molde muito

comprido

Velocidade de injecéo

baixa

Tabela 11. Par&metros que causam marcas de juncdo (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Presséao de injecéo baixa

Temperatura do molde

muito baixa

Fluxo muito lento

Temperatura de injecao

baixa

Entradas muito pequena

S

Resfriamento muito

rapido

o

Velocidade de injecéo

baixa

Saidas de ar insuficiente

S

Lubrificac&o insuficier

ite

Diametro do bico pequenp

Secdes muito finas n

molde

o0 Conteudo excessivo de

volateis
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Capacidade de maquing

inadequada

| Saidas de ar obstruidas

Lubrificante em exce

Bico muito frio

Bico do molde muito

comprido

Ciclo da maquina muito

pequeno

Diametro do bico muito

pequeno

Excesso de agente

desmoldante

Ma localizacdo das

entradas

Canais muito pequenos

Tabela 12. Par&metros que causam aderéncia no bico ou na cavidade (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Presséo de injecao alta

Temperatura do bico

muito alta

Fluxo muito rapido

Temperatura de injecéo

alta

Encaixe imperfeito entre
bico do molde e bico da

maquina

Quantidade insuficiente d

desmoldante

e

Velocidade de injecao alt

A Diametro do bico do mq
maior que do bico da

maquina

pldeubrificacéo insuficiente

Tabela 12. Parametros que causam aderéncia no bico ou@avidade

Mecanismo inadequado ¢

extracao

e

Cantos das cavidades
alisadas na linha de

separacdo do molde

Temperatura do bico muit

alta

0o

Diametro do bico grande

Bico do molde muito
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comprido ou pequeno

Capacidade de maquins

muito alta

L Angulo de bico

inadequado

Tempo de intervalo longg

entre injecoes

) Riscos ou superficies na

polidas no molde

O

Tabela 13. Parametros que causam marcas obliquas e linhas prateadas (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Temperatura do bico muito Temperatura do molde

alta

muito baixa

Umidade em excesso

Temperatura do material

muito alta

Temperatura do molde

nao uniforme

Conteudo excessivo de

volateis

Velocidade de injecao alt

A Diametro do hico do mg

muito pequeno

nldeMaterial frio no funil

Diametro do bico pequen

o]

Saidas de ar insuficier

ites

Contaminacao ¢

materiais incompativeis

Capacidade de maquina

insuficiente

Entradas e canais muito

pequenos

Excesso de material moid
misturado com material

virgem

Limpeza do cilindro
inadequada (contaminaca

com o material anterior)

Oleo, graxa, lubrificante

0 ou agua no molde

o

Tabela 13. Parametros que causam marcas obliquas e linhas prateadas

Temperatura na zona
traseira do cilindro muito

alta

Mau funcionamento das

resisténcias do cilindro

Tabela 14. Parametros que causam rebarbas na peca (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Pressao de injecao muitg

Temperatura do molde

Fluxo excessivo
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alta

muito alta

Temperatura do material

muito alta

Alinhamento falho entre a

duas partes

s Lubrificante em excesso

ou mal distribuido

Velocidade da rosca alta

Material estranho nas f
do molde ou na linha de

separacao

ademmanho pequeno ou né

uniforme dos graos

Velocidade do pistao

muito alta

NUmero excessivo de

cavidades

Pressao de fechamento

inadequada

Area projetada do molde
muito grande para

capacidade da maquina

Ciclo muito longo

Saidas de ar muito

aprofundadas

Contrapressao excessiv

Excesso de material entre

rosca e o bico

Tabela 15. Parametros que causam manchas pretas ou degradacdo da cor (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Temperatura na zona
traseira do cilindro muito

alta

Graxa ou 0leo nas

cavidades

Excesso de material volat

Tabela 15. Parametros que causam manchas pretas ou degradacédo da cor

Bico colocado de forma

errada

Contaminacao

Torpedo ou cilindro

rachados

Pistdo gasto

Vazamento de 6leo no

cilindro

Resisténcias do cilindro

o
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desreguladas

Temperatura do materia

muito alta

Graxa saindo dos pinos

Excesso de po6

Temperatura do torpedo

interno muito alta

Canais muito quentes

Lubrificante em exces

ou mal distribuido

SO

Material queimado preso

no cilindro ou hico

Excesso de material moid
misturado com material

virgem

lo

Tabela 16. Parametros que causam deformacg&o ou contracdes excessivas (HARADA, 2008)

Maquina

Molde

Material

Temperatura material

muito baixa

Conicidade insuficiente

Fluxo muito rapido

Temperatura do materia

muito alta

Extracdo do macho

deficiente

Lubrificante em excesso

ou nao uniforme

Tempo de intervalo entrg

as injecoes reduzido

Pinos extratores com
funcionamento muito

rapido ou ndo uniforme

Solidificacéo lenta

Ciclo muito curto

Temperatura no molde n

uniforme

ao

Maquina abrindo ou pinos

atuando de forma rapida

Temperatura no molde

muito baixa

Tabela 16. Pardmetros que causam deformacéo ou

contracfes excessivas

Temperatura no molde

muito alta

Espessura das pecas na

uniforme

10

5

RESULTADOS E DISCUSSOES
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A Plastic Omnium do Brasil, situada em Taubaté, produz uma grande diversidade
de pecas plasticas por injecéo, a maior parte delas passando pelo processo subsequent
de pintura. Atualmente, sdo cerca de 20 moldes em producéo de vida-série, com outros
varios para pecas de reposicdo e moldes de novos projetos a caminho. Para facilitar a
analise e se ter uma Unica medida de comparacao, foi escolhido um uUnico produto, o
para-choque dianteiro do Gol NF, da Volkswagen, injetado em uma mesma maquina, a
Husky 2700t.

5.1 Volkswagen 23x — Gol NF

A Plastic Omnium produz o para-choque dianteiro do Gol Geracéo 5, conhecido
internamente como NF. Foi escolhido esse produto por ser o de maior volume de
producédo, de forma que possui uma maquina dedicada a sua producdo, sem trocas de
molde, rodando 24 horas por dia durante a semana e em sabados alternados. A
Volkswagen monta, em meédia, 1.050 carros por dia. A injecdo do NF ocorre com
tempo de ciclo de 61 segundos, ou seja, producéo de 59 pecas por hora.

A Figura 23 apresenta uma pele injetada do NF, antes da pintura e montagem

final.

Figura 23. Pele injetada do Volkswagen Gol NF 23X (MOURA, 2011)

5.2 A méquina injetora — Husky 2700t
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O produto € injetado em uma maquina da marca Husky com capacidade de
2.700t. Essa capacidade representa a pressao de fechamento que a maquina aplic
sobre 0 molde, ou seja, 2.700t/cm2. A Figura 24 apresenta a maquina instalada na

planta.

Figura 24. Maquina injetora Husky de 2700t (MOURA, 2011)

5.3 Dados do processo e do material

A Tabela 17 apresenta os dados coletados na planta para o processo de injecao dc
NF na Husky 2.700t.

Tabela 17. Dados coletados do processo de injecdo do NF 23X . (MOURA, 2011)

Temperatura da agua de refrigeracao Entrada = 9°C
Saida = 12°C

Temperatura do polimero (PP) Entrada = 220°C
Saida = 40°C

Tempo de ciclo 61 segundos
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Tempo de injecao 35 segundos
Massa de polimero por ciclo 4,32 kg

Fatorg para aco de alta liga 80 W/m2K
Area de fixac&o do molde 2,6 m2

Area lateral do molde 3,2 m2

Fator de conveccéo livre no ar ~15 W/m2K
Temperatura média do molde 40°C

Calor especifico médio do polimer@,35 kJ/kgK

durante o processo

Circuitos de refrigeracdo no molde 21

Tubulacdo do sistema de refrigeracao| d@ mm

molde

Vazao de agua no sistema de refrigeracé®,5 L/min
para cada circuito (determinado pela

tubulacéao)

As temperaturas da agua sdo medidas antes e apdés o molde, em tempo real, ng
propria maquina. A temperatura de entrada do polimero € aquela no bico de injecéo,
logo antes de preencher a cavidade do molde. Durante o ciclo de injec&o, ainda na
rosca, 0 polimero atinge temperaturas maiores, na casa de 240°C. A temperatura de
saida do polimero é aquela da peca acabada, numa temperatura que permita que a pec
chegue até o operador aceitavel para o manuseio, sem oferecer riscos. O tempo de ciclc
€ caracteristico desse molde, nessa maquina. Se o molde € colocado em outra maquina
esse valor pode sofrer alteracdes significativas. O tempo de injecdo € aquele em que o
polimero esta efetivamente dentro da cavidade, desde o inicio da injecéo, o recalque e
o tempo de resfriamento. O restante do tempo de ciclo € abertura e fechamento de
molde, e extracdo da peca. Por fim, a massa do produto é especificacdo de projeto e €
controlada pesando-se uma peca por hora para garantir que esta dentro do especificado

Para o calor especifico do polipropileno, Santos (2005) fez um estudo para

determinar os valores dentro da faixa de temperaturas usual do processo de injecao,
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cujo resultado encontra-se na Figura 25. Seguindo as recomendacdes de Manrich

(2005), sera utilizado o valor médio durante o processo, que é 2,35 kJ/kgK.
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Figura 7. Calor especifico: polimeros semi-cristalinos.

Figura 25. Variagao do calor especifico do polipropileno para a faixa de temperaturas do processo de
injecdo. (SANTOS, 2005)

5.4  Determinacédo das trocas de calor no molde e da vazéo do sistema refrigerante

Com base nos dados da Tabela 17, podemos calcular o calor trazido pelo

polimero, de acordo com a equacéo (17):

m..c. AT
q, = h tp _ 4,3223%220— 40) — 4568KW

A equacao (14) determina o calor que o molde perde por conducado. Foi
considerada a temperatura média do polimero no processo como sendo a temperature
do molde:

q=A,LTp-T., 3 2168025 40)=—25%KW

A equacdao (15) determina a perda de calor por conveccgao:

G = ATy ~Toa ¥ 321525 40)= -072kW
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A equacdao (16) determina a perda de calor por radiacéo:
q =A,£006,, -6, =) 3202557710 (2%5- 40 )= - 10010*kW

Assim, aplicando-se a equacédo XX, sabemos o calor removido pelo sistema de

refrigeracao:
Zq = qf +qp+qamb:O
O ==0, —Qamp = — 4568—( 259 072 0000)=-4237kW

De posse desse valor, podemos aplicar a equacéo (18) para determinar a vazao

de agua no sistema de refrigeracao:

g = m.c, AT

S * P - 4237
m, = =-
c, AT 4184(9-12)

= 338kg/s
A equacdao (19) nos da a vazdo em m3/s, que é convertida em L/min:

Q=—1-="""= 33&10°m3k= 20261 /min (19)

Como séao, ao todo, 21 circuitos de refrigeracdo no molde, temos uma vazéo de
aproximadamente 9,65 L/min em cada circuito. Essa vaz&o aproxima-se bem a vazéo
recomendada por Manrich (2005) para tubulacées de 11 mm, como apresentado na
Tabela 3.

Por outro lado, em alguns moldes mais recentes, a Plastic Omnium padronizou a

vazdo em 1.600 L/h, por circuito. Esse valor é consideravelmente maior que o
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encontrado, na casa de 580 L/h. Esses valores sao empiricos e determinados de acord
com o formato da peca e a distribuicdo da refrigeracdo no molde, variaveis que podem

levar a maior necessidade de vazao.

6 CONCLUSAO

O processo de injecdo plastica por moldagem possui inUmeras variaveis que
impactam a producdo de diversas formas, seja na qualidade, seja na produtividade.
Dentre todos os parametros associados, a refrigeragcdo adequada do molde figura entre
0S mais importantes, uma vez que é responsavel pelo tempo de ciclo total de producéao
e a qualidade da peca final.

A troca de calor no sistema de refrigeracdo € complexa, principalmente a
conveccgdo do lado do polimero, que ocorre em um fluxo entre paredes finas, sobre
uma superficie irregular, com variacdo brusca de temperatura. O método simplificado
apresentado, contudo, embora induza a erros, permite uma aproximacao eficaz da
vazao necessario, como comprovado nos calculos. A determinacdo em projeto, todavia,
nao deixa de ser empirica e baseada em padrfes determinados por fabricante. O uso d
programas de simulacdo, como o MoldFlow, € o padrdo na industria. Dessa forma, o
calculo apresentado tem mais validade em projetos simples, ou como validacdo dos
dados determinados empiricamente.

Para o projeto, inUmeras sao as variaveis que podem impactar na definicdo da
vazao de fluido refrigerante e no dimensionamento da tubulacdo. Cada produto € um
caso especifico, com sua geometria caracteristica e fluxo diferenciado do polimero na
cavidade, que pode exigir uma refrigeracdo mais intensa num ou noutro ponto. Os
valores de referéncia de 1.600 L/h apresentados s&o para um projeto mais recente, de
outro modelo de peca, que talvez ndo se aplique tdo bem ao molde do NF.

Em suma, o calculo tedrico preciso é bastante complexo, e 0 projeto deve ser

abordado caso a caso.
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